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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Retina-lmplantat 

® Es wird ein Retina-lmplantat mit einer Oberflache (27) 
angegeben, an der eine Mehrzahl von Pixelelementen 
(21) zur Aufnahme und Umwandlung einfallender Licht- 
energie in elektrische Energie vorgesehen ist, mit minde- 
stens einem Verstarker (24) und mit einer Mehrzahl von 
Stimulationselektroden (25), die uber den mindestens ei- 
nen Verstarker (24) in Abhangigkeit von den von den Pi- 
xelelementen (21) aufgenommenen Signalen gesteuert 
werden. Es ist mindestens ein lichtempfindliches Refe- 
renzelement (22) vorgesehen, das mit dem mindestens ei- 
nen Verstarker (24) gekoppelt ist, um dessen Verstar- 
kungsfaktor in Abhangigkeit von der auf das mindestens 
eine Referenzelement (22) einfallenden Lichtenergie zu 
steuern (Fig. 2). 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung bctrifTt cin Reiina-Implaniat mit einer 
Oberflachc. an der cine Mehrzahl von Pixelelementcn zur 
Aufnahme und Umwandlung von einfallcnder Lichtenergie 5 
in elektrischc Energie vorgesehen ist. mit mindestens einem 
Verstarker and mit ciner Mehrzahl von Sumulationselektro- 
den, die iiber den mindestens einen Verstarker in Abhangig- 
keit von den von den Pixelelementcn aufgenommenen Si- 
gnaicn angesteuen werden. 10 

Ein dcraruges Retina-Implantat ist aus der US-A- 
4 628 933 bekannt. 

Das bekanntc Retina-Implantat ist ein sogenanntes epirc- 
linaJes Implantat. das auf die Oberflache der Netzhaut auf- 
gesctzt wird. Es bestcht im wcsentlichen aus einem Chip, 15 
auf dem cine Viclzahl von lichtempfindlichen Elementen an 
einer der Linsc des Auges zugewandten Oberflache vorgese- 
hen ist. durch die cin durch die Linse projiziertes Bild in ent- 
sprcchcndc elektrischc Signalc umgewandclt wird. die die 
an der Retina befindlichcn Photorezeptoren stimulieren sol- 20 
lcn. Hierzu konncn die cinzclncn von den lichtempfindli- 
chen Elementen aufgenommenen elektrischen Signale ver- 
starkt werden. urn zugcordnctc Stimulauonselektroden an 
der Ruckscilc des Chips anzustcucrn, die zur Stimulation 
der Zcilcn an der Retina diencn. 25 

In ncucrcr Zcit gchl die Entwicklung wegen systcmbe- 
dingtcr Nachtcilc wcg von den epircunaicn Implantaien hin 
zu subrctinalcn Implantatcn. die dcmzufolgc in unterc 
Schichtcn der Retina implanticrt werden sollcn. Ein dcrani- 
ges subrctinalcs Implantat ist beispiclsweisc aus der 30 
WO 98/17 343 bekannt. 

Das bekanntc subretinalc Retina-Implantat besitzt an sei- 
ner der Linsc zugewandten Oberflachc eine Vielzahl von 
lichtempfindlichen Pixelclementen. die das iiber die Linse 
einfallcndc Bild in entsprechende elektrische Signale um- 35 
wandcln und mil Untcrstiitzung von zusatzlich durch das 
Augc cingcstrahltcr Infrarotstrahlung, die zur Energiever- 
sorgung ubcr cine hintcr den Pixelelementen licgende pho- 
tovoltaischc Schicht dicnt, in elektrische Stimulussignale 
umsctzt. Diesc werden iiber Stimulauonselektroden. die sich 40 
glcichfalls an der der Linse zugewandten Oberflachc des 
Implantats befinden, an die anliegendcn Zcllen der Retina 
abgegeben. 

Sowohl bci den cpirctinalen als auch bei den subrctinalcn 
Implantatcn hat cs sich gczcigt. daB die Einkopplung von -*5 
cxtcrncr Energie in die Implantatc notwendig ist. um die cin- 
fallcnden Lichtsignalc in entsprechende elektrischc Stimuli 
fur cine ausrcichcndc Stimulation der am Implantat anlie- 
gendcn Zcilcn umzusctzen. Ncbcn der Einkopplung von 
nicht sichtbarcr Infrarotstrahlung sind verschicdcnc wcitcrc 50 
Moglichkcitcn der Encrgiccinkopplung bekannt. wozu ctwa 
die Mbglichkcit der Einkopplung von HF-Encrgic ubcr cine 
Spulc odcr die Vcrwcndung cincr cxtcmcn odcr einer im- 
planticrtcn Battcric gchorcn. 

Als cin Problem hat sich bci den bekannten Rctina-Im- 55 
plantatcn gczcigt. daB cs schwicrig ist, die einfallcndc Licht- 
encrgic weitgehend linear iiber cincn groBcn Intcnsitaisbc- 
rcich, der bci naturlichcn Lichtschwankungcn mchrcrc Zch- 
ncrpoicn/cn umfaBt, in entsprechende clcktnschc Stimulus- 
signale um/usci/cn. 60 

Die Aufgabc der Erfindung bestcht demnach darin, cin 
vcrbcsscncs Retina-Implantat anzugeben. das cine Umsct- 
/ung der cinfallcndcn Lichtcncrgic iiber cincn moglichst 
groBcn Intcnsiiaisbcrcich in gccignctc elektrischc Stimulus- 
signale crmoglichl. 65 

Dicsc Aufgabc wird bci cincm Retina-Implantat gcmaB 
der cingangs genannten Art crfindungsgcmaB dadurch gc- 
lost. daB mindestens cin lichtcmpfindlichcs Rcfcrcnzclc- 
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ment. das mit dem mindestens einen Verstarker gekoppelt 
isu vorgesehen wird. um dessen Verstarkung in Abhangig- 
keit von der auf das mindestens eine Refercnzelement ein- 
fallenden Lichtenergic zu stcuem. 

Auf dicsc Wcise konnen die abgegebenen elektrischen 
Stimulussignale an eine durchschnittiiche Lichtintensitat 
angepaBt werden. wic dies auch bei der naiiiriichcn Adap- 
tion des Auges an verandertc Lichtverhalinissc crfolgt. Es 
wird somit cinerseits vcrmicdcn. daB bei relativ hellem Um- 
gebungslicht iiber die Stimuiationselcktrodcn zu starkc elek- 
trische Signale an die anliegendcn Zcllen der Retina iibertra- 
gen werden. die zu cincr Ubcrrcizung odcr gar zu Schaden 
an diescn Zcilcn fiihrcn kbnntcn. andcrcrscits wird cs auch 
bei sehr schwachen Lichtbcdingungcn crmoglichl. Stimu- 
lussignale ausrcichcndcr Starkc an die anlicgcnden Zcllen 
der Retina zu iibertragen. so daB cincm Paucntcn eine deut- 
lich vcrbessenc Schhilfc auch bci vcrandcrlichen Umge- 
bungsbedingungen gcboten werden kann. 

Das mindestens eine Refercnzelement solltc hierbei na- 
turgemaB entweder zumindest cine Oberflachc aufweisen, 
die grbBcr ist als die Oberflachc cines einzclncn Pixclclc- 
mentcs. odcr abcr cs solltc cine Mehrzahl von Rcferenzele- 
mcntcn vorgesehen scin. die cine Mittclwcrtbildung iiber ei- 
nen ausgcwahlten Bcrcich der Oberflachc crmoglichen. 
Ubcr das mindestens cine Refercnzelement wird also der 
Arbcitsbcrcich der cinzclncn Pixclclcmcntc fcstgclcgt bzw. 
die Vcrstarkungskcnnlinic in Abhangigkcil von der mittlc- 
rcn Bclcuchtungsstarkc verschoben. 

Die GroGc des mindestens einen Rcfcrcnzclcmentes 
hangt davon ab, iiber wclchcn Bcrcich die mittlcrc Beleuch- 
tungsstarkc crmittclt werden soli. Die Grbfic kann deshalb 
zwischen wenigen um bis zu cinigen mm 2 reichen. 

In vortcilhaftcr Wcitcrbildung der Erfindung ist cin ge- 
meinsamcs, sich ubcr cincn ausgcwahlten Bcrcich der Ober- 
flachc erstrcckcndcs Refercnzelement vorgesehen, auf dem 
Pixelelcmcntc als isolicnc Bcrcichc, vorzugsweisc in cincm 
Gittcrmustcr, angcordnct sind. 

Auf diesc Wcise ergibt sich cin relativ einfachcr Aufbau 
und eine Anpassungsmoglichkcit an die gesamtc durch- 
schnittiiche Bclcuchtungsstarkc. 

GemaB cincr wciteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
eine Mehrzahl von Refcrcnzclementen iiber einen ausge- 
wahlten Bercich der Oberflachc verteilt in einem vorgegebe- 
ncn Muster zwischen den Pixelelementcn angcordnct. 

Auf dicse Wcise laBt sich cine spcziellc Charaktcristik bei 
der Ermittlung der mittleren Bclcuchtungsstarkc erreichen, 
die an pcrsonlichc physiologischc Bedingungcn des Patien- 
tcn angcpaBt werden kann. 

GemaB cincr Wcitcrbildung dieser Ausfuhmng sind die 
Refcrcnzelcmcntc als Strcifcn und/odcr als rechtwinkJigcs 
odcr schicfwinkligcs Gitlcrnctz tibcr einen ausgcwahlten 
Bcrcich der Oberflachc verteilt angcordnct. 

Mil cincm derartigen Aufbau lasscn sich verschicdcnc 
Variationsmoglichkcitcn bci der Ermittlung der mittleren 
Bclcuchtungsstarkc crrcichcn, die cinerseits cincn cinfachen 
Aufbau und andcrcrscits cine optimalc Anpassung an vorgc- 
gebene Parameter crmoglichen. 

Jc nach Anzahl. Anordnung und Vcrschallung der Refc- 
rcnzelcmcntc kann jewcils cin Rcfcrcn/.clcmcm cincr Mehr- 
zahl von Pixelelementcn zugcordnct scin. jedem Pixclclc- 
mcnt cin Rcfcrcn/clcmcni zugcordnct scin odcr auch cincm 
Pixclclcmcm mchrcrc Rcfcrcn/.clcmcntc zugcordnct scin. 

Bci cincr wciteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfin- 
dung ist jedem Pixclclcmcnt cin Verstarker und cine Stimu- 
lationsclcktrodc zugcordnct. 

Auf dicsc Wcise konnend die von den cinzclncn Pixelele- 
mentcn aufgenommenen Lichtsignalc mit moglichst hohcr 
Auflosung zur Stimulation der anliegendcn Zcllen genutzt 
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werden. 

GemaB eincr Wciterbildung dcr Erfindung sind die Refe- 
renzclemcntc als Sireifen iibcr einen ausgewahlten Bereich 
der Oberflache vcncilt angeorcinei, wobei zwischen cinzel- 
nen Strcifen und Pixelclcmcntcn weitere Rcfcrcnzeiemente 5 
angeordnct sind. 

Auch hicrdurch wird einc besonders gute Anpassungs- 
moglichkeit an vorgegcbenc externc oder physiologischc 
Parameter des Paiienten ermoglicht. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung ist eine io 
Mehrzahl von Referenzelementen schachbrcttartig iibcr ei- 
nen ausgewahlten Bereich dcr Oberflache veneilt angeord- 
net, wobei jedcs Pixclelcmcnt von mehreren Referenzele- 
menten urngeben ist. die winklig zueinander angeordnct 
sind. 15 

Hierbei konnen die Refcrenzelemente je nach gewahlter 
geometrischer Anordnung cine grbBere Lange oder Breite 
als das zugeordnete Pixelclement aufweisen oder auch in 
einzelne Segmente unterteill sein, die einem einzclnen Pi- 
xelelement zugeordnet sind. 20 

Auf diesc Weisc ist cs mbglich, die ausgewahlten Berei- 
che der Oberflache, die zur Ermittlung des Referenzsignals 
fur ein cinzclnes Pixelelemcnt benbtigl werdcn. iiberiappcn 
zu lassen. Hierbei konnen auch mehrerc Referenzelementc 
bzw. mehrerc Segmente eincs Referenzclcmentcs einem Pi- 25 
xelelement zugeordnet werden, urn die mitllere Beleuchtung 
uber einen groBeren Bereich der Oberflache zu crmitteln. 
Andcrerseits konnen iibcr einen groBeren ausgewahlten Be- 
reich der Oberflache verteilte einzelne Referenzelemente 
auch mehreren Pixelclementen oder dem ganzen Retina-Im- 30 
plantat als Rcferenz dienen. 

Auf diese Weise entstehen Chipsegmente, die die gesamte 
Oberflache des Retina-Implantats zur Bestimmung der mitt- 
leren Beleuchtungsstarke nutzen, wobei bei einem Ausfall 
eines Referenzelementes nur ein Teil des Reiina-Implantats 35 
seine Funktion verlieren wiirde. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vcr- 
starkt der mindestens einc Verstarkcr die DifTerenz zwi- 
schen den Ausgangssignalen der Pixelelementc und der zu- 
geordneten Referenzelemente und stcuert die zugeordneten 40 
Stimulauonselektroden in Abhangigkeit von den verstarkten 
Signalen. 

Auf diese Weise ergibl sich ein besonders einfacher und 
zuverlassiger Aufbau der Verstarkerschaltung. Zusatzliche 
MaBnahmen zur Mittelwertbildung und dergleichcn sind 45 
nicht crforderlich. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wei- 
sen die Pixelelementc und das mindestens eine Referenzele- 
ment eine gleiche Wcllenlangenempfindlichkeit auf. 

Auf diesc Weise kann das mindestens cine Refcrenzclc- 50 
mcnt unmittclbar zur Fcstlcgung des Arbeitsbcrciches des 
jcweiligcn Vcrstarkcrs vcrwendct werden. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung dcr Erfindung sind 
die Pixelelementc und das mindestens cine Rcfcrcnzclcmcnt 
als Photodiodcn ausgcbildct. 55 

Hicrzu sind gccignctc Hcrstcllungsvcrfahrcn bckannt, die 
cine gcordnctc Anordnung eincr hohen Anzahl von Pixel- 
clcmcntcn in einem Array mil hohcr Packungsdichtc crmog- 
lichcn. 

Dcr oder die Verstarkcr konnen cine lincarc oder iogarith- 60 
mischc Kcnniinic aufweisen. 

Insbcsondcrc die Vcrwcndung von Vcrstarkcrn mil log- 
arithmischcr Kcnniinic kann von Voncil scin, da sich sclbst 
bei eincr Variation dcr Eingangssignalc iibcr cincn groBcn 
Inicnsiiaisbcrcich die Ausgangssignalc nur in cincm rclativ 65 
geringen Umfang andcrn. 

Es vcrstcht sich, daB die vorstchend genannten und die 
nachstchend noch zu crlautcrndcn Mcrkmalc nicht nur in 
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der jewcils angegebenen Kombinauon, sondern auch in an- 
deren Kombinationen oder in Alleinstcllung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lasscn. 

Weitere Merkmaic und Voncilc der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Aus- 
fuhrungsbcispiele unter Bczugnahmc auf die Zcichimng. Es 
zcigen: 

Fig. 1 einen auBerst schemausienen Querschnitt durch 
ein Auge, dessen Retina mil einem erfindung sgemaSen Im- 
plantat versehen ist: 

Fig. 2 eine schemaiische Darstellung eines Ausschnitts 
einer moglichen Ausfuhrung des crfindungsgcmaBen Re- 
tina-Implantats subretinaier Anordnung in stark vergroBer- 
tem MaBstab in quergeschniitener Darstellung; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Aufsicht auf 
die Oberflache des Retina-Implantats. aus dcr einc erste 
mogliche Anordnung von Pixelelementen, Verstarkern mit 
Stimulationselektroden und einem gemeinsamen Rcfercnze- 
lement sichtbar ist: 

Fig. 3a cine schemaiische Darstellung einer weiteren ge- 
geniiber dcr Ausfuhrung gemaB Fig. 3 abgewandcltcn An- 
ordnung von Pixelelcmenten, Elcktroden und Referenzele- 
menten; 

Fig. 3b einc weitere Abwandlung der Ausfuhrung gemaB 
Fig. 3 a; 

Fig. 3c cine weitere Abwandlung dcr Ausfuhrung gemaB 
Fig. 3b und 

Fig. 4 eine schemaiische Darstellung des Prinzips dcr Er- 
findung anhand einer Verschiebung der Verstarkcrkennlinie 
in Abhangigkeit von dcr mittlcrcn Beleuchtungsstarke. 

In Fig. 1 ist mit dcr Ziffcr 10 insgesamt ein Auge, bei- 
spielswcise ein menschliches Auge, bczeichnet. Im Auge 10 
sind schemausch eine Linse 11 und eine Retina 12 angedeu- 
tet. 

Mit 13 ist ein subreunales Implantat zu erkennen, das sich 
in den unteren Schichten der Retina 12 befindet. 

Ein Gegensiand 14 wird in der ublichen Weise durch die 
Linse 11 auf der Retina 12 abgebildet, wie mit Strahlen 16, 
17 und einem auf dem Kopf stehenden Bild 15 angedeutet 
ist. 

Mil 18 ist in Fig. 1 ein Bundel von Strahlen eincs nicht 
sichtbaren Lichtes, z. B. eines Infrarotlicfues, angedeutet, 
wobei das Lichtbundel 18 so ausgelegt ist, daB es das Im- 
plantat 13 vollflachig trifft. Hicrzu wird das Lichtbiindel 18 
durch die Linse 11 lediglich gcringfiigig verandcrt, wic mit 
18' im Auge 10 angedeutet. Eine solchc Moglichkcil zur ex- 
ternen Energieeinkopplung zur Stromversorgung des Re- 
tina-Implantats 13 ist grundsatzlich aus dcr WO 98/17 343 
bekannt. 

Das erfindungsgcmaBc Implantat 13 zcichnct sich nun 
durch cincn besondcren Aufbau aus. wic dicscr bcispiclhaft 
anhand dcr nachfolgenden Fig. 2 bis 4 crlautcn wird. 

Es vcrstcht sich. daB die Moglichkcil dcr hicr bcschricbc- 
ncn Energieeinkopplung zur Stromversorgung durch Infra- 
rotencrgic nichi beschrankend zu verstchen ist, und daB 
samilichc bekannten Moglichkciicn zur Energieeinkopp- 
lung vcrwendct werden konnen. also insbcsondcrc auch die 
Moglichkcil zur induktiven Einkopplung iibcr HF-Encrgic. 

An dcr dcr Linse 11 zugewandten aktiven Oberflache 27 
des Implantais 13 bcfindci sich nun cine Vicl/ahl von lichi- 
cmpfindlichcn Pixelclcmcntcn 21. die cinfallcndc Licht- 
encrgic. die in Fig. 2 bcispiclhafi mil den Pfcilcn 16' angc- 
dcuici ist. in cntsprcchcndc clcktrischc Signalc umwandcln. 

Zur Stromversorgung dieni die cinfallcndc Infrarotstrah- 
lung, die bcispiclhaft mit 18* angedeutet ist und von cincm 
daruntcrlicgcndcn Infraroi-Photodiodcnstack in clcktrischc 
Encrgic umgcsctzt wird, die zur Vcrsorgung eincr Vcrsiar- 
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kerschaltung 24 diem, tiber die in Abhangigkeit von der ein- 
failendcn Lichtenergie eine Stimulationselektrode 25 zur 
Slimulicrung dcr anliegenden Reiina-Zcllen angesteuert 
wird. 

Ernndungs gemaB ist zusatzlich zu dem lichiempfindli- 5 
chen Pixeielement 21 mindestens cin lichtempfindliches Rc- 
ferenzelcment 22 vorgesehen. das schematisch in Fig. 2 ne- 
ben dem Pixclciemeni 21 dargestellt isi. 

Wahrend bei herkommlichen Anordnungen gemaB der 
WO 98/17 343 das von cincm Pixeielement 21 aufgenom- 10 
menc elcklrische SignaJ unmittelbar in cin enisprcchendcs 
Stimulussignal der Siimulaiionselekirode 25 umgesetzt 
wurde. wird nunmehr mil Hilfc des Rcfercnzelementcs 22 
uber eincn vorgegebenen ausgewahlten Bereich der Oberfla- 
che 27 cine mittlere Beleuchtungsstarke crmittek. die zur 15 
Anpassung der Kenniinie des Verstarkers dient. uber den die 
Stimulationselekirodc 25 angesteuert wird. 

Das Referenzelement 22 und das Pixeielement 21 sind bei 
der Ausfuhrung gemaB Fig. 2 ferner in an sich bekannter 
Weise durch cin Filter 23 abgedeckt. das die Infrarotstrah- 20 
lung 18' abblockt. 

Wiederum sei darauf hingewiesen. daB diese Ausfuhrung 
ledigiich beispiclhafter Natur ist und daB statt dessen auch 
das Prinzip der sclcktiven Absorption (also ohnc cine zu- 
satzlichc Filtcrschicht) verwendet wcrden kann. odcr daB 25 
grundsatzlich anderc Ancn dcr Encrgieeinkopplung genutzt 
werden konnen. 

Das Grundprinzip dcr Erfindung ist unabhangig von die- 
ser Anordnung und ist aus Fig. 4 naher zu ersehen. 

In Fig. 4 ist die Ausgangsstromstarke I A eines von einer 30 
Stimulationselektrode 25 abgegebenen Ausgangssignals in 
Abhangigkeit von der einfallenden Lichtintensitat Ie in Lux 
angegeben. 

Wahrend einc herkommliche Anordnung etwa gemaB der 
US-A-4 628 933 eine etwa linearc Ubertragungskennlinie 35 
aufweisen kann. die in Fig. 4 beispielhaft durch die gestri- 
chelte Linie 29 angedeutet ist. wird gemaB der Erfindung die 
Kenniinie K des Verstarkers 24 in Abhangigkeit von der 
mittlcren Beleuchtungsstarke, die vom Referenzelement 22 
registriert wird. an verandcrte Lichtbedingungen angepaBt, 40 
d. h. verschoben, wic durch den Pfeil 28 angedeutet ist. Eine 
nicdrigc mittlere Lichtintensitat fiihn zu einer Verschiebung 
der Kenniinie K nach links, wahrend eine hohc mittlere 
Lichuntensitat zu einer Verschiebung der Kenniinie K nach 
rechls ftihrt. 4 5 

Dies kann auf cinfachc Weise dadurch crrcicht wcrden, 
daB dcr Verstarker 24 die SignaldifTercnz zwischen dem Pi- 
xeielement 21 und dem Referenzelement 22 ermittclt und 
versiarkt. Das Referenzelement 22 definicn somit den Ar- 
beitsbcrcich dcr Schaltung. so daB innerhalb eines Pixelele- 50 
mcnts das Ausgangssignal des Verstarkers 24 nur davon ab- 
hangt, wic stark die Beleuchtungsstarke des Pixclclcmcnts 
21 von dcr des Rcfcrcnzelcmcnts 22 abweicht. Es vcrsteht 
sich, daB dahcr entweder das Referenzelement 22 cine gro- 
Bcrc Obcrflachc als das Pixeielement 21 hat und/odcr daB 55 
cine Mchrzahl von Rcfcrcn/.clcmcnicn 22 zur Ermittlung ei- 
ner mittlcren Beleuchtungsstarke verwendet wird. 

Die Vcrstarkung muB sich hicrbci natiirlich nicht auf die 
Stromstarkc odcr Spannung beschranken. sondem kann 
auch auf aus dicscn GroBcn abgclciicic GrbBcn angcwcndci 60 
wcrden, wobci dcr Vcrstarkungsfaktor gcring scin kann odcr 
auch schr hoch bis zu zchntausendfach odcr mchr scin kann. 
DcmgcmaB kann dcr Verstarker 24 cinstufig odcr auch 
mchrsiufig aufgebaut scin. Ferner kann die Ubenragungs- 
kennlinie des Verstarkers 24 wic in Fig. 4 dargestellt linear 65 
odcr auch andcrsgcartct scin, etwa logarithmisch von dcr 
Beleuchtungsstarke abhangen. Sic kann ferner auf eincn 
klcincn Hclligkcitsbcreich beschrankt sein odcr abcr auch 
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bis zu zehn Hclligkcitsdekadcn odcr mchr iibersteigen. Das 
Ausgangssignal des Verstarkers 24 kann sowohl zeitlich 
kontinuierlich sein. als auch durch eine zusatzliche Schal- 
tung oder externe Einrichtungcn geiaktct wcrden. Das Aus- 
gangssignal kann in Form von Pulsfolgcn ubcrmittelt wer- 
den oder auch als kontinuicrlichcs Signal. 

Grundsatzlich kann jedem Pixeielement 21 cin Verstarker 
24 und auch eine Stimulaiionseiektrodc 25 zugcordnct scin, 
um eine mbglichst gute Auflosung zu crrcichen. Dancbcn ist 
es natiirlich auch denkbar. mehrerc Pixel an eincn Verstarker 

24 zu koppcln oder mehrerc Pixelelemcntc 21 an cine Su- 
mulationselektrode 25. 

Bei dem beispielhaft anhand von Fig. 13 erlautcrten Auf- 
bau des erfindungsgemaBen Rctina-Implantats 13 kann ein 
Chip 20. auf dem sich einc Viclzahl von Pixcielcmentcn 21, 
Verstarkcrn 24, Stimulationselcktrodcn 25 zusammen mit 
mindestens einer oder mehrercn Referenzelemcntn 22 befin- 
det. in an sich bekannter Weise in CMOS-Technik unter Ver- 
wendung von Lithographievcrfahrcn hergestellt wcrden. 

Da dies nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist. 
wird hicrauf nicht naher cingegangen. • 

Anhand dcr Fig. 3 und 3a bis 3c werden nunmehr ver- 
schiedene moglichc Anordnungen von Pixelclcmcntcn. Rc- 
ferenzelcmentcn und Stimulationselektroden crlautert, die 
ledigiich beispielhaft zu vcrstchcn sind. 

In Fig. 3 ist in stark vcrgrbBerter Darstellung cin Aus- 
schnitt dcr aktiven Obcrflachc 27, d. h. der Oberflachc, die 
mit wirksamcn Schaltungselemcntcn. d. h. mit Pixcielcmen- 
tcn und Stimulationselcktrodcn, versehen ist, in dcr Aufsicht 
schemausch dargestellt. Bei dicscr ersten Ausfuhrung ist cin 
einziges. durchgehendes Referenzelement 22 vorgesehen, 
auf dem jeweils Paarc von Pixelclemcnten 21 mit angrcn- 
zender Stimulationselektrode 25. unterhalb dercr jeweils ein 
zugeordnetcr Verstarker 24 vorgesehen ist, in regelmaBigen 
Abstanden in einem Gittermuster nebeneinandcr angeordnet 
sind, wobei die jeweiligen Pixelelemcntc 21 und Sumulati- 
onselcktrodcn 25 natiirlich gegenubcrdem Referenzelement 
22 elektrisch isolicrt sind, um Stbrungen der Funktion der 
Pixelelemcntc 21 und dcr Sumulationselektroden 25 zu ver- 
meiden. 

Bei dcr Ausfuhrung gemaB Fig. 3a sind auf dcr aktiven 
Oberflachc 27a strcifenformigc Referenzelcmente 22a liber 
einen ausgcwahltcn Bereich der aktiven Obcrflachc 27a an- 
geordnet. Zwischen benachbartcn streifenformigen Rcfe- 
renzclcmcntcn 22a sind jeweils Paarc von Pixelclementen 
21 und Stimulationselcktrodcn 25 mit zugehorigem Verstar- 
ker 24 unter Bildung von Abstanden zwischen benachbartcn 
Paaren angeordnet. 

Hicrbci ist jeweils cin Referenzelement 22a mit mehrcren 
Pixelclcmcntcn 21 uber den jeweiligen zugcordncten Ver- 
starker 24 gckoppclt. 

In Fig. 3b ist einc wciterc Anordnung der Pixelelemcntc 
21 und Referenzelcmente 22a, 22b schematisch dargestellt. 
Hicrbci sind auf dcr aktiven Obcrflachc 27b wiederum strci- 
fenformigc Referenzelcmente 22a in regelmaBigen Abstan- 
den voncinandcr uber eincn ausgcwahltcn Tcilbcrcich dcr 
aktiven Obcrflachc 27 angeordnet und jeweils Paarc von Pi- 
xelclcmcntcn 21 und Stimulationselcktrodcn 25 /.wischen 
dicscn streifenformigen Rcfcrcnxclcmcntcn 22a unter Bil- 
dung von Abstanden /.ucinandcr nebeneinandcr angeordnet. 
Dabci ist /.wischen benachbartcn Paaren von Pixelclcmcn- 
tcn 21 und Stimulationselcktrodcn 25 jeweils cm wcitcrcs 
rcchtcckrbrmigcs Referenzelement 22b vorgesehen. 

Dabci sind vcrschicdcnc Variantcn dcr Vcrschaltung von 
Rcfcrcnzclcmcntcn 22a. 22b und Verstarkcrn 24 mbglich. 

In Fig. 3c ist cine wciterc bcispiclhaftc Ausfuhrung dcr 
Anordnung von Pixelclcmcntcn 21. Stimulationselcktrodcn 

25 mit zugehorigem Verstarker 24 und von Rcfcrcnzclcmcn- 
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ten 22c dargestellt. 

Uber die akiive Oberflache 27c veneik sind eine Mehr- 
zahl von Referenzelemenien 22c schachbretiartig uber cinen 
ausgewahltcn Bereich der Oberflache 27c veneik angeord- 
net. Dabei ist jeweils ein Pixeleiement 21 mil einer Siimula- 5 
uonselcktrodc 25 zu einem Paar verbundcn. das cine qua- 
draiische Oberflache aufwcist und jeweils von einem Paar 
von Referenzelemenien 22c umgeben ist. wobei die einzcl- 
nen Rcfcrenzelementc 22c schmalcr sind. jedoch cine grb- 
Bere Langc aufweisen. so daB insgesamt vier Paarc von Re- 10 
ferenzclcmenten 22c mit einem seitlichen Understand um ein 
aus Pixclelement 21 und zugehorigcr Stimulationsclcktrode 
25 gebildctes Quadrat hcrum dcran angeordnet sind. so daB 
sich vom UmriB her wiedcrum ein durch die Paarc von Rc- 
ferenzclcmenten 22c nach auBcn abgcschlossencs Quadrat 15 
crgibl. Dabei kbnnen die AuBenscitcn jeweils eines Paares 
von Refcrenzelcmcntn 22c mit benachbanen Paaren von 
Referenzelemenien 22 und Paaren von Pixelelemcnten 21 
und StimulationsclekLrodcn 25 sich wiedcrum zu Quadraien 
erganzen. die verseizt gegeniiber dem zuvor crwahntcn Qua- 20 
drat angeordnet sind. 

Insgesamt entsteht auf diesc Weise cin regelmaBigcs Mu- 
ster von Pixelelemcnten 21. Siimulationsclcktroden 25 und 
Referenzelemenien 22c. bei dencn jeweils cin aus Pixclele- 
ment 21 und Stimulaiionselcktrodc 25 gebildctes Quadrat 25 
von insgesamt vier mit seitlichcm Qbcrstand iibcr das Qua- 
drat hinaus angcordnetcn. sich wiedcrum zu einem groBcrcn 
Quadrat erganzenden Paaren von Referenzelemenien 22c 
umgeben ist. . 

Die Zuordnung zwischen den jcwciligcn Pixelelemcnten 30 
21 und den Referenzelemenien 22c kann nun auf vcrschie- 
dene Arten variicrt werden, um verschicdcnc Variantcn bei 
der Ermilllung der mittleren Beleuchtungsstarkc zu rcalisic- 
ren. 

In Fig. 3c sind beispielhaft insgesamt vier Rcfcrcnzcle- 35 
menic 22c mil einem Rastermuster gekcnnzeichnci. die zu- 
sammcn mit einem in der Mitte liegenden Paar aus Pixclele- 
ment 21 und Stimulationselekirodc 25 ein stcrnformiges 
Muster mit Pixelelement 21 und Sumulationsclcktrode 25 
im quadratischen Zenirum und vier hiervon nach auBen wei- 40 
senden, zueinander jeweils um 90° winkelmaBig vcrsctzten 
diinnen rechieckformigen Referenzelemenien 22c bilden. 
Bei dieser Verschaltung konnen die vier Rcfcrcnzclcmcnte 
22c dem Verstarkcr 24 eines Pixelelementes 21 zugcordnet 
sein. Auf dicse Weise laBi sich das Ausgangssignal der Sii- *5 
mulationselektrodc 25 iiber den zugeordneten Verstarkcr 24 
in Abhangigkeit von ciner mittleren Beleuchiungssiarkc 
steuern. die uber eine gewissc, ortiich begrenzte Umgcbung 
in der Nahc des Pixelelementes 21 ermittelt wird. Des wci- 
teren ist es denkbar. diesc Rcfcrenzelementc 22c auch zur 50 
Stcucrung von mehrcrcn Slimulaiionselckirodcn 25 zu ver- 
wenden. Auch konnten diesc Refcrcnzelcmcntc 22c odcr 
cine andcrc Tcilmcngc der dargcstclkcn Rcfcrcnzclcmcnic 
22c zur Bcstimmung der mittleren Beleuchtungsstarkc fiir 
den gesamten Chip 20 odcr fiir cincn Tcilbcrcich davon vcr- 55 
wendet werden. 

Auf diesc Wcisc entstchen Chipscgmcntc. die die gesamic 
Flachc des Chips 20 zur Bcstimmung der mittleren Beleuch- 
iungssiarkc nutzen. wobei bei einem Ausfall cincs Rcfcrcn- 
zclcmcmcs nur cin Tcil des Chips 20 seine Funkuon vcriic- to 
rcn wiirdc. 

In Abwandlung von den zuvor bcschricbcncn Ausfuhrun- 
gen ware cs grundsatzlich auch moglich. die Pixclclcmcntc 
21 sclbst als Rcfcrcnzclcmcnic 22 zu verwenden. Hicr/.u 
miiBicn dann die von den Pixelelemcnten 21 aufgenomme- 65 
ncn Signalc pcriodisch zur Miticlwcrtbildung imcgricn wer- 
den, der Mittclwcn gcspcichcn werden und zur Stcucrung 
des Vcrstarkungsfakiors in Abhangigkeit von dem gespei- 
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cherten Miuelwert vcrwendet werden. Die Mitteiwertbil- 
dung miiBte dann in vorgegebenen Zcitabsianden wiederholt 
werden. 

Durch eine derartigc Anordnung lieBe sich zwar die Auf- 
losung noch weitcr stcigcrn bzw. der Aufbau des Chips 20 
vereinfachen, da auf die Rcfercnzelemente 22 verzichtet 
werden konnte. jedoch haite dies zur Folge. daB zusatzliche 
Einrichtungen zur Miticlwcnbildung und Speicherung und 
zur Zeitiaktung vorgeschen werden muBtcn. AuSerdcm 
ware das Impiantai zu den Zcitpunkten. wenn die Miitel- 
wertbildung und Auswenung aufgrund der von den Pixcl- 
elementen aufgenommenen Signalc crfolgi. nicht aktiv. was 
zu einer gewisscn Toizeit fuhren wiirdc. 

Dennoch ware auch eine solche Ausfuhrung natiirlich 
grundsatzlich moglich. 

Paicnianspiiichc 

1. Retina-Implantat mil ciner Oberflache (27), an der 
eine Mchrzahl von Pixelelemcnten (21) zur Aufnahmc 
und Umwandlung von cinfallendcr Lichtencrgic in 
elekirischc Energic vorgesehen ist, mit mindcsicns ei- 
nem Verstarkcr (24) und mit einer Mehrzahl von Sli- 
mulaiionselckirodcn (25), die iiber den mindcsicns ci- 
ncn Verstarkcr (24) in Abhangigkeit von den von den 
Pixelelemcnten (21) aufgenommenen Signalcn angc- 
steucn werden. gekennzeichnet durch mindcsicns cin 
lichtcmpfindliches Referenzelcmcnt (22. 22a. b. c). das 
mit dem mindcsicns cincn Verstarkcr (24) gekoppek 
ist. um dessen Verstarkung in Abhangigkeit von der auf 
das mindestens eine Referenzelcmcnt (22) cinfallcndcn 
Lichtencrgic zu stcuern. 

2. Retin a- Impiantai nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB ein gemeinsamcs. sich iibcr cincn 
ausgewahltcn Bereich der Oberflache (27) crsircckcn- 
des Referenzelcment (22) vorgesehen ist, auf dem Pi- 
xelelementc (21) als isolienc Bereichc, vorzugsweisc 
in einem Gittermuster angeordnet sind. 

3. Retina- Imp lan tat nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einc Mehrzahl von Referenzelemen- 
ien (22, 22a. b. c) iiber einen ausgewahlten Bereich der 
Oberflache (27) veneik in einem vorgegebenen Muster 
zwischen den Pixelelemcnten (21) angeordnet ist. 

4. Retina-Implantat nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Rcferenzelemcnte (22a. b, c) als 
Strcifen und/odcr als rcchtwinkliges odcr schicfwinkli- 
ges Gitlcrnctz iibcr cinen ausgewahltcn Bereich der 
Oberflache verteilt angeordnet sind. 

5. Retina-Implantat nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jeweils ein Referenzelcmcnt (22a) 
einer Mchrzahl von Pixelelemcnten (21) zugcordnet 
ist. 

6. Rciina-Implantai nach Anspruch 3. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB jedem Pixclcicmcnt (21) cin Refe- 
renzelcmcnt zugcordnet ist. 

7. Retina-Implantat nach Anspruch 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einem Pixclcicmcnt (21) mchrcrc 
Rcfcrcnzclcmcnic (22c) zugcordnci sind. 

8. Retina-Implantat nach einem der vorhcrgchcndcn 
Anspriichc. dadurch gekennzeichnet. daB jedem Pixcl- 
clcmcni (21 ) cin Verstarkcr (24) und cine Stimulaiions- 
elcktrodc (25) zugcordnci sind. 

9. Rciina-lmplaniat nach Anspruch 4. odcr 5. dadurch 
gekennzeichnet. daB zwischen cinzclncn Strcifen (22a) 
und Pixelelemcnten (21) wcitcrc Rcfcrcnzclcmcnic 
(22b) angeordnet sind. 

10. Retina-Implantat nach Anspruch 8. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB cine Mchrzahl von Rcfcrcnzclcmcn- 
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ten (22c) schachbrettartig iiber einen ausgewahlten Be- 
reich der Oberflache (27) veneilt angeordnet ist, wobei 
jedes Pixelelement (21) von mehreren Referenzele- 
menten (22c) umgeben ist, die winklig zueinander an- 
geordnet sind. 5 

11. Retina- Implantat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der minde- 
stens eine Verstarker (24) die Different zwischen den 
Ausgangssignaien der Pixelelemente (21) und der zu- 
geordneten Referenzelemente (22, 22a, b, c) verstarkt 10 
und die zugeordneten Stimulaiionselektroden (25) in 
Abhangigkeit von den verstarkten Signalen steuert. 

12. Retina-Impiantat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pixelele- 
mente (21) und das mindestens eine Referenzelement 15 
(22, 22a, b, c) eine gieiche Wellenlangenempfindlich- 
keit aufweisen. 

13. Retina-lmplantat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pixelele- 
mente (21) und das mindestens eine Referenzelement 20 
(22, 22a, b, c) als Photodioden ausgebildet sind. 
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